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ABSTRAKT 
 
 Cílem této práce je navržení úprav technologického procesu, které povedou 
ke snížení výskytu vad odlitku odlévaného metodou vysokotlakého lití. Odlitek je 
odléván firmou Alfred Engelmann CZ, spol. s.r.o. z hliníkové slitiny EN AB-
AlSi12(Fe). Byl proveden rozbor současné technologie a také podrobný popis 
technologie vysokotlakého lití, včetnČ popisu materiálĤ a strojĤ. K určení pĜíčin 
vzniku vad a jejich vlivĤ bylo provedeno experimentální lití zkušební série. 
Výsledky tohoto experimentu ukázaly, že nastavení licích parametrĤ má 
významný vliv na kvalitu odlitku. Bylo také prokázáno, že pĜíprava taveniny 
ovlivĖuje porezitu odlitku. ZávČrem práce byly navrženy úpravy technologického 
procesu. 
 
Klíčová slova 
  Vysokotlaké lití, licí stroje, porezita, vady odlitku, Siluminy 
 
 
ABSTRACT 
  The aim of this work is to suggest changes of technological process, 
which will reduce amount of casting defects in cast made by high pressure 
method. The cast is casting by Alfred Engelmann CZ, spol. s.r.o. from aluminum 
alloy EN AB - AlSi12 (Fe). Current technology was analyzed and also was made 
detailed description of the high-pressure casting technology, including a 
description of materials and machines. To determine the causes of defects and 
their effects were done casting experimental test series. The results of this 
experiment showed that the set of casting parameter has a significant influence 
on the quality of the casting. It was also shown that the preparation of the melt 
affects the porosity of the casting. At the end was suggested changes of 
technological process. 
 
Key words  
High pressure die casting, casting machines, porosity, casting defects, Silumin 
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ÚVOD  
 
Mezi nejpoužívanČjší metodu odlévání hliníkových slitin vysoké pĜesnosti patĜí 
lití za vysokého tlaku. Tato progresivní metoda dovoluje lití odlitku velmi 
komplikovaných tvarĤ, které mnohdy jinak odlévat nelze. Tlakové lití se 
vyznačuje vysokou produktivitou. Nevýhodou jsou však vysoké poĜizovací 
náklady forem a strojĤ. Odlitky také trpí častým výskytem vad, které však lze 
odstranit vhodnou úpravou procesu. 
 
Tato páce se zabývá Ĝešením vad odlitku klece vysokonapČťové pojistky 
odlévaného firmou Alfred Engelmann CZ, spol. s.r.o., u kterého se vyskytují 
typické vady vysokotlakých odlitkĤ. 
 
Cílem práce je stanovení nápravných opatĜení, které povedou ke snížení 
výskytu vad. NejdĜíve je ale nutné analyzovat vady odlitku a provést rozbor 
současné technologie za účelem odhalení pĜípadných nedostatkĤ v licím 
procesu. Součástí práce je také experimentální lití zkušební série, pro stanovení 
nejsilnČjších vlivĤ na kvalitu odlitku.  
 
Jelikož výskyt chybných kusĤ ovlivĖuje Ĝada parametrĤ v prĤbČhu celé 
operace, bude v této práci vČnována pozornost jednotlivým částem 
technologického procesu lití. Zvýšená pozornost je vČnována pĜípravČ slitiny a 
jejímu zpracování. Je také nutné shrnout základní znalost používaných slitin a 
potĜebné vČdomosti o licích strojích. 
 
  
Obr. 1-1 Model odlitku KONTAKTKÄFIG 
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1  ÚVOD DO PROBLEMATIKY ODLITKU 
 
TenkostČnný tlakovČ litý odlitek je součástí vysokonapČťového zaĜízení 
vČtrných elektráren a je odléván pro firmu Siemens, s.r.o. Výroba odlitku probíhá 
ve firmČ ůlfred Engelmann CZ, spol. s.r.o. pod firemním označením "5451 - 
KONTAKTKÄFIG". Na Obr. 1-2 je vzorový kus hotového odlitku včetnČ vtokĤ a 
pĜetokĤ. Po odlití a apretaci je provádČno obrábČní vnitĜního i vnČjšího prĤmČru, 
ruční odjehlení hran, vyvrtávání otvorĤ a omílání ocelovými broky. 
 
 
 
1.1 Vady odlitku 
PĜi současném stavu technologie se zmetkovitost výroby pohybuje mezi 20 a 
50 %. NejvČtší podíl na zmetkovitosti tvoĜí porezita a staženiny. Tyto vady jsou 
viditelné až po obrobení, které neprobíhá v areálu slévárny. PĜi transportu 
zmetkĤ tudíž rostou náklady. Jelikož se jedná o odlitek vystavený velmi 
vysokému napČtí, je nutné, aby výsledný výrobek byl zcela bez povrchových 
vad. V opačném pĜípadČ dochází v okolí vad k jiskĜení a ztrátČ funkčnosti 
zaĜízení. Na obrázku Obr. 1-3 lze vidČt typické vady vyskytující se v odlitku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                    
Obr. 1-3 Častá vada odlitku 
Obr. 1-2 Vzorový odlitek KONTAKTKÄFIG 
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1.2 Materiál 
Materiál odlitku je Silumin s označením EN AC-AlSi12(Fe), také označován 
jako DIN 230. Jedná se o slitinu vhodnou na tenkostČnné odlitky. Problematice 
materiálu je vČnována kapitola tĜetí. Tavenina pro lití odlitku Kontaktkäfig se 
pĜipravuje z housek a vratu v pomČru 80 : 20.  
 
 
Tab. 1-1 Chemické složení [%] slitiny EN AC-AlSi12(Fe) [1] 
 
Slitina Si Fe Cu Mn Zn Ti 
EN AC-AlSi12(Fe) 10,5 – 13,5 1,0 0,1 0,55 0,15 0,15 
 
 
Tab. 1-2 Mechanické vlastnosti slitiny EN AC-AlSi12(Fe) [1] 
 
Slitina Rm [Mpa] Rp0,2 [Mpa] A50 [%] HBS 
EN AC-AlSi12(Fe) 240 130 1 60 
 
 
 
1.3 Licí parametry 
Odlitek je odléván na vysokotlakém licím stroji se studenou horizontální 
komorou s označením CLH 400.03P. Jmenovitá uzavírací síla stroje je až 5 MN. 
ZaĜízení je vybaveno automatickým systémem plnČní licí komory. Chlazení a 
ošetĜení formy je provádČno ručnČ. Po otevĜení formy je odlitek ručnČ vyjmut 
obsluhou stroje, která provede apretaci části odvzdušĖovací soustavy pro lepší 
skladování odlitkĤ. Tab. 1-3 ukazuje nastavení licích parametrĤ stroje pĜi bČžné 
sériové výrobČ. 
 
Tab. 1-3 Nastavení licích parametrĤ 
 
Licí parametr hodnota jednotka 
Lisovací síla 4250 kN 
PrĤmČr pístu 82 mm 
Plnící rychlost 3.7 m/s 
Poloha pístu pĜi stratu II. licí fáze 350 mm 
Dotlak 60 MPa 
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2  TECHNOLOGIE VYSOKOTLAKÉHO LITÍ HLINÍKU 
Technologie tlakového liti je nejdĤležitČjší technologií pro výrobu hliníkových 
odlitkĤ. Jedná se o metodu odlévání do trvalých forem. Principem je vstĜikování 
roztavené slitiny do dutiny kovové formy. VstĜikování probíhá pod vysokým 
tlakem, který muže dosahovat až Ň50 MPa. Díky této technologii je možné 
odlévat tvarovČ velmi složité odlitky s velmi malou tloušťkou stČn. RozmČry 
bývají velmi pĜesné a lze u menších odlitkĤ dosahovat pĜesnosti 0,ň až 0,5 %. [1]  
 
Kovové formy se skládají z vložek, které jsou usazeny v rámu. Vložky jsou 
vyrábČny z vysoce legovaných Cr-Mo ocelí. Jedná se totiž o funkční části formy, 
které jsou v kontaktu s roztaveným kovem a musí tedy splĖovat vysoké 
mechanické a tepelné nároky. Rám formy se vzhledem k nižšímu namáhání 
vyrábí z ménČ ušlechtilé oceli. PĜi konstrukci formy je nutné respektovat 
možnosti rozebírání formy. Vzhledem k vysokým poĜizovacím nákladĤm, se tato 
technologie využívá pro vysoko sériovou výrobu. [1] 
 
Dávkování roztaveného kovu do plnící komory lze provádČt ručnČ nebo 
automaticky. Kov je odebírán z tzv. udržovací pece, která je součástí licího 
stroje. Poté je kov pomocí plnícího pístu vstĜíknut do uzavĜené formy. Po 
ztuhnutí kovu je odlitek z pohyblivé části formy vytlačen pomocí vyhazovačĤ. 
Odebrán je ručnČ nebo pomocí robotického ramene. Následuje zchlazení odlitku 
a jeho apretace, ostĜižení vtokĤ a pĜetokĤ. PĜed dalším uzavĜením formy a 
startem nového cyklu se forma ošetĜí separačními prostĜedky. OšetĜení probíhá 
ručnČ nebo automatizovanými systémy. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-1  Vysokotlaké lití na stroji se studenou horizontální komorou [1] 
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2.1 RozdČlení technologie vysokotlakého lití 
 
- Stroje s teplou licí komorou  
 
- Stroje se studenou licí komorou  
 
- Squeeze casting 
 
- Semi-solid processing  
 
 
Squeeze casting 
Jedná se o málo rozšíĜenou metodu lití do kovových forem využívající výhody 
pomalého plnČní formy a vysokého tlaku bČhem tuhnutí. U pĜímého squeeze 
castingu se spodní polovina formy volnČ zaplní taveninou. Poté se forma uzavĜe 
a horní část formy stlačí kov. Tlak pĤsobí po celou dobu tuhnutí. U nepĜímého 
squeeze castingu se kov nejprve nalije do komory lisu a až poté je malou 
rychlostí ĚĜádovČ 0,5 m/sě a velkým prĤĜezem vtlačován do formy. [1]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-2 Princip pĜíméno squeeze castingu [1] 
Obr. 2-3 Princip nepĜímého squeeze castingu [1] 
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Semi-solid processing  
Jedná se o metodu, pĜi které se pracuje s kovem v polotuhém stavu. Vsázka 
je kov o hmotnosti konečného výrobku v polotuhém stavu. Po vložení vsázky do 
lisovací komory tlakového stroje následuje vtlačení materiálu do dutiny formy. 
Existuje mnoho variací této metody, které se liší pĜípravou výchozího tČlesa. 
Tímto procesem zle dosáhnout odlitku s velmi dobrými mechanickými 
vlastnostmi a stejnomČrnou strukturou. [1] 
 
 
 
2.2  PĜíprava taveniny 
DobĜe pĜipravená tavenina je základem pro kvalitní odlitek. Cílem tavícího 
procesu je roztavení slitiny s požadovanou kvalitou za co nejmenších nákladĤ. 
Kvalitní tavenina znamená pĜedevším správné chemické složení s co nejnižším 
obsahem vmČstkĤ a s nízkým naplynČním. [1] 
 
2.2.1 Vliv výchozího materiálu 
Vsázka obsahující zbytky vody, oleje nebo pevných nečistot zapĜíčiĖuje 
fyzikálnČ-chemické procesy, které vyvolávají znečištČní taveniny zejména 
oxidickými vmČstky. Tuhý hliník je proti pronikání kyslíku do materiálu chránČn 
vrstvou svých vlastních oxidĤ. Tato vlastnost je ale silnČ narušena ve vlhkém 
prostĜedí. Vsázkový materiál, který byl takto vystaven vlhkému prostĜedí, do své 
povrchové vrstvy nabral vlhkost a kyslík. Jeho použití je tedy nevhodné, protože 
pĜi tavení zanáší takto okysličená vsázka do taveniny oxidy a vlhkost. Z tohoto 
dĤvodu jsou kladeny požadavky na uskladnČní vsázkového materiálu. [2,3]  
 
Housky slitin pĜedstavují nejkvalitnČjší vsázkový materiál. Mívají garantované 
chemické složení a obsahují malé množství nečistot. [1] 
 
Vratný materiál, zkrácenČ nazývaný "vrat", je významnou složkou vsázky. 
Jedná se o zmetky, části vtokové soustavy a nálitky.  Vrat obsahuje zpravidla 
vČtší množství nečistot a vmČstkĤ, proto se jedná o ménČ kvalitní materiál. [1] 
 
Tavenina se pĜipravuje z vratného materiálu a housek. Správný pomČr tČchto 
dvou surovin má vliv na výslednou kvalitu odlitku a hospodárnost. Standartní 
pomČr užívaný ve slévárnách je 40 % vratu a 60 % housek. Pro náročné odlitky 
lze pomČr zmČnit na Ň0 % vratu a 80 % housek. [3] 
 
2.2.2 Vliv tavící teploty na naplynČní  
Hlavním zdrojem vodíku je vlhkost v pecní atmosféĜe, v solích a na špatnČ 
vysušených kelímcích či náĜadí. Jelikož teplota výraznČ ovlivĖuje rozpustnost 
vodíku v taveninČ, tak je nutné zbytečnČ kov nepĜehĜívat. Zvýšení teploty o 110 
K pĜibližnČ zdvojnásobí rozpustnost vodíku v taveninČ. BČžná teplota tavení se v 
praxi pohybuje mezi 730° C a 760° C. Dlouhá doba tavení má také negativní 
dopad na obsah plynĤ v taveninČ. Na Obr. 2-4 mĤžeme vidČt vliv teploty kovu na 
rozpustnost vodíku. [1,2] 
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2.2.3  Rafinace, odplyňování a filtrace taveniny  
OdplyĖování je operace, pĜi které se snižuje obsah vodíku v taveninČ na 
takovou úroveĖ, aby se nevyloučil ve formČ bublin. Vlivem vsázkových surovin, 
vlhkosti soli a Ĝadou dalších faktorĤ je obsah vodíku v tekutém kovu obvykle 
mezi 0,2 a 0,8 cm3/100g Al. Pro zamezení vzniku bublin je potĜeba tento obsah 
snížit pod 0,Ň, nČkdy až pod 0,1 cm3/100g Al. OdplyĖování lze rozdČlit na Ň 
základní skupiny. [1] 
 
Odplyňování vakuováním 
Tato metoda spočívá ve snížení tlaku atmosféry nad taveninou do takové 
míry, až vodík začne z taveniny samovolnČ unikat. Licí pánev se zaveze do 
vakuovacího zaĜízení, které sníží tlak na hodnotu asi 5 kPa. Tím se sníží 
rozpustnost vodíku a po dobu nČkolika minut probíhá odplyĖování. [1,Ň]  
 
Odplyňování plyny 
Princip je založen na difuzi vodíku do bublin s nulovým parciálním tlakem 
vodíku. Vodík se s tČmito bublinami vznáší k hladinČ nebo s nimi reaguje. PĜi 
použití inertních plynĤ (argon, dusíkě je snaha o vytvoĜení malých bublin u dna 
pánve nebo transportního kelímku. Toho je dosaženo buď ponoĜením rafinační 
tablety na dno kelímku pomocí ponorného zvonu, která se zde začne rozpouštČt 
za vzniku plynného dusíku, nebo pomocí grafitových rotorĤ, pĜipojených k 
rotorovému zaĜízení. Rotor ponoĜený na dno kelímku vhání do taveniny drobné 
bubliny inertního plynu. Dochází k intenzivnímu míchání taveniny a tudíž k 
rychlému a efektivnímu odplynČní. Doba odplyĖování vČtšinou nepĜesáhne ň 
minuty. [1,2]  
 
 
 
 
 
Obr. 2-4 Vliv teploty kovu na rozpustnost vodíku [1] 
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Rafinace nebo-li čištČní, je proces zbavování se oxidĤ v taveninČ. Využívá se 
pĜitom reakce fluoridu v solích s mikroskopickými oxidy a schopnosti chloridu 
smáčet oxidy a pomáhat tak jejich vyplavení. Tato operace probíhá současnČ s 
odplyĖováním taveniny. Rafinační sĤl ve formČ prášku nebo granulí je nasypána 
na povrch taveniny. Vlivem rotace taveniny zpĤsobené grafitovým rotorem je 
vmíchávána do taveniny.  Po ukončení operace se vyplavená sĤl odstraĖuje z 
povrchu v podobČ stČru. [2] 
 
ČištČní rafinační solí je proces, který by mČl následovat po každé manipulaci s 
taveninou. To znamená v tavící peci, v transportním kelímku a v udržovací peci. 
[3] 
 
Filtrace je metoda odstraĖování oxidĤ skrze keramické filtry. Jedná se o 
pČnové filtry, které obsahují velké množství malých komĤrek. PĜi prĤchodu 
taveniny komĤrkami dochází k víĜení a následnému odstĜedČní oxidĤ na stČny 
filtru, kde zĤstanou zachyceny. VyčištČní taveniny touto metodou je velmi účinné 
a vČtšinou probíhá pĜi lití kovu z transportního kelímku do udržovací pece. [Ň,ň]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-7 Keramické filtry VUKOPOR A [7] 
Obr. 2-6 Rotační odplyĖovací zaĜízení [5] 
Obr. 2-5 RĤzné druhy rafinační soli [6] 
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2.3 Technologický proces lití 
 
Po transportu taveniny do udržovací pece následuje samotný proces lití. Lze 
jej rozdČlit do nČkolika částí. Popisovaný postup je technologie lití se studenou 
komorou, kterou je odléván Ĝešený odlitek.  
 
a) UzavĜení formy 
b) NaplnČní licí komory taveninou 
c) Licí fáze I. ĚpĜedplnČníě 
d) Licí fáze II. (lisování)  
e) Licí fáze III. (dotlak)  
f) OtevĜení formy a vytažení odlitku 
g) OšetĜení formy  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
add aě UzavĜení formy probíhá pĜisunutím pohyblivé poloviny formy k pevné 
polovinČ. Dochází k sjetí jader. [9,10] 
 
add b) V této fázi je do licí komory nalit roztavený kov. Píst je ve výchozí poloze, 
tedy pĜed nalévacím otvorem. Dávkování kovu probíhá ručnČ, kdy je zapotĜebí 
nalévací lžíce daného objemu, nebo automaticky, kde je dávkované množství 
nastaveno strojem. [9,11,10] 
 
add c) Tato fáze (I.) začíná pohybem pístu, který pĜed sebou tlačí roztavený kov 
a končí v okamžiku, kdy kov dosáhne vtokového naĜíznutí. PrĤbČh rychlosti 
pohybu pístu v této fázi má velký vliv na kvalitu odlitku. Vzduch uzavĜený v licí 
komoĜe musí být do dutiny formy vtlačen dĜíve než roztavený kov, jinak dojde k 
uzavĜení vzduchu v taveninČ a tudíž k vyššímu výskytu porezity. Viz Obr. 2-9. 
Požadovaného prĤbČhu rychlosti pístu lze dostáhnout na strojích s Ĝízeným 
prĤbČhem lisování, též zvaným jako "parashot". [ř,12,10] 
Obr. 2-8 Fáze pĜi tlakovém lití na stroji se studenou horizontální komorou [8] 
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add d) Fáze (II.) lisování následuje bezprostĜednČ po pĜedplĖování. Kov zaplĖuje 
celou dutinu formy včetnČ pĜetoku a odvzdušĖovacích prvkĤ. Píst se zde 
pohybuje vyšší rychlostí než pĜi pĜedchozí fázi. Rychlost vstupu taveniny do 
formy muže dosahovat rychlosti až 120 m/s. Dutina formy se tak naplní za 
nČkolik setin sekundy. [9,11,12,10]  
 
add e) Dotlak (III.) je aplikován ihned po úplném zaplnČní formy taveninou. 
Vlivem setrvačných sil nastává hydraulický ráz a dochází k vzrĤstu tlaku na 
maximální hodnotu. Toho je dosaženo pomocí multiplikátorĤ, které jsou součástí 
stroje. Dotlakem se snažíme eliminovat staženiny a dosáhnout tak dokonalého 
zaplnČní dutiny formy. Je dĤležité, aby tato fáze probČhla pĜed ztuhnutím 
vtokového kanálu. [9,11,12,10] 
Obr. 2-9 Porovnání Ĝízeného a tradičního ĚneĜízenéhoě prĤbČhu lisování [13] 
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ad f) Po zatuhnutí odlitku ve formČ dojde k otevĜení formy a uvolnČní odlitku 
pomocí vyhazovákĤ. Odlitek musí být možno snadno odebrat kleštČmi nebo 
automatickým zaĜízením. Pokud dojde k zaseknutí odlitku ve formČ, mĤže pĜi 
jeho vytahování dojít k deformaci tvaru odlitku. [9,11,10] 
 
ad gě OšetĜení formy probíhá vždy po vyjmutí odlitku. PĜi ručním postĜiku se 
používá tlaková pistole, nevýhodou je však nerovnomČrné ošetĜení formy. Zde 
se mohou projevit zkušenosti slévače, který nedĤsledným ošetĜením muže 
zpĤsobit vady v následujícím odlitku. Výhodou jsou proto automatizované 
systémy. [9,10]  
 
 
 
Obr. 2-10 Teoretická licí kĜivka, závislost rychlosti pístu na jeho poloze a vyznačení 
licích fází 
Obr. 2-11 ůutomatické mazací zaĜízení [14] 
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2.4 Licí parametry  
 
Na kvalitu odlitku má vliv celá Ĝada licích parametrĤ. Významný podíl na 
kvalitČ má plnící ĚvstĜikovacíě rychlost. Vliv tohoto parametru bude také ovČĜován 
v experimentální části této práce. 
 
VstĜikovací rychlost  
Velikost vstĜikovací rychlosti ovlivĖuje charakter plnČní dutiny formy. Jedná se 
o rychlost pístu pĜi druhé lisovací fázi. Pokud je prĤbČh plnČní špatný, muže dojít 
k uzavĜení vzduchu v objemu kovu, což vede ke vzniku vad. To se dČje napĜíklad 
pĜi obtékání jader, kdy vlivem turbulentního proudČní dochází ke strhávání 
vzduchu a uzavírání v kovu. [15,16]  
 
Pracovní tlak  
PĜi vyšším pracovním tlaku roste teplota likvidu slitiny. Dochází ke zjemnČní 
zrna, protože roste počet zárodkĤ vlivem klesající kritické velikosti zárodku, viz 
Obr. 2-12. Účinek tlaku je nejefektivnČjší pĜi fázovČ pĜemČnČ z taveniny na tuhou 
fázi, kdy dochází ke zmČnČ objemu. Touto zmČnou objemu také dochází k 
eliminaci dČr. [15,17] 
 
 
 
 
Dotlak 
Princip dotlaku je popsán v kapitole 2.3. Dále má pozitivní vliv na tvorbu 
jemnozrnné struktury. Tento vliv ale klesá pĜi lití tenkostČnných odlitkĤ. S 
rostoucím dotlakem také mírnČ rostou hodnoty meze pevnosti v tahu a tvrdosti 
odlitku. [18]  
 
 
 
Obr. 2-12 Závislost kritické velikosti krystalizačního zárodku na tlaku [17] 
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2.5 PostĜik formy a mazání 
PostĜik slouží k vytvoĜení ochranné vrstvy, která zabraĖuje nalepení odlitku na 
formu. Pro její efektivní nanesení je však zapotĜebí správná teplota líce formy. 
PĜi nízké teplotČ nedochází k odpaĜování vodní složky z postĜiku a pĜi vysoké 
teplotČ nedojde ke smáčení povrchu formy kapkami postĜiku. Ideální teploty pro 
nanesení dČlícího prostĜedku jsou tedy mezi 180° C až 250° C. Mezi další funkce 
postĜiku patĜí zchlazení formy, mazání a odstranČní nečistot z dutiny formy. 
PostĜiky lze aplikovat ručnČ pomocí slévačské pistole nebo automatickým 
systémem. [10,19]  
 
Mazání formy je dĤležité vzhledem k její správnČ funkci. PĜi rozjezdu stroje je 
nutné ručnČ namazat pohyblivé části formy Ěvyhazovače, jádraě mazací pastou. 
Po namazání slévač vždy odleje malé množství kusĤ, aby došlo k zabČhnutí 
formy. [3]  
 
 
2.6 OdvzdušnČní  
V dĤsledku vysoké rychlosti plnČní, je nutné odvést vzduch z dutiny formy. K 
tomu slouží odvzdušĖovací kanálky, které se zhotovují v dČlící rovinČ formy. Tyto 
kanálky mají vČtšinou šíĜku Ň až 40 mm a hloubku 0,05 až 0,1 mm. VČtší prĤĜezy 
kanálku se používají pro vČtší odlitky. Pokud pro odvzdušnČní nestačí kanálky, 
používají se jiné technologické prvky. [15]  
 
Ledvinky ĚpĜetokyě jsou ménČ efektivnČjší než jiné prvky. Jsou vytvoĜeny ve 
formČ na okraji odlitku. Po zaplnČní dutiny formy je vzduch odveden do tČchto 
prvkĤ. [12,9,20] 
 
Vlnovec (Valcha) poskytuje efektivnČjší zpĤsob odvzdušnČní. KonstrukčnČ je 
Ĝešen tak, aby po odvzdušnČní zpomalil protékající kov, odvedl jeho teplo a 
zpĤsobil tak jeho ztuhnutí. Vlnovce jsou ve formČ vložek nainstalovány v obou 
polovinách formy. Bronzové vlnovce lépe odvádČjí teplo než ocelové, mají ale 
nižší odolnost proti vymytí kovem. Dají se také použít jako náhrada za vakuovací 
ventil, ale s nižší účinností. [9,20] 
Obr. 2-13 Vtoková a odvzdušĖovací soustava v pohyblivé polovinČ formy Ĝešeného odlitku [21] 
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Vakuování je nejúčinnČjší metoda odvzdušnČní. Princip spočívá v odsátí 
vzduchu z formy tČsnČ pĜed jejím plnČním roztaveným kovem. K této operaci je 
zapotĜebí vakuovací zaĜízení a vakuovací ventil či valcha. Vzhledem k náročnosti 
zaĜízení se používá pĜedevším pro zvláštČ náročné odlitky. Je nutné pĜesné 
seĜízení stroje. Vlivem nepĜesného seĜízení totiž muže dojít k zalití vakuovacího 
ventilu. PĜi nedovírání formy, když styčné plochy formy nejsou rovnobČžné, 
technologie vakuování výraznČ ztrácí svou efektivitu. [9]  
 
 
 
2.7 Temperace 
 
Temperace slouží k zajištČní homogenní teploty líce formy. Jednotlivé části 
formy se pĜi provozu nesmí pĜehĜívat nebo naopak podchladit pod pĜípustnou 
teplotu. PĜehĜíváním formy dochází napĜíklad k pĜipékání kovu na formu. Proto je 
nutné pĜebytečné teplo z formy odvést. [12,10]  
 
Pro účely regulace teploty jsou ve formČ zhotoveny prĤtokové kanálky, skrze 
které proudí temperační medium. To je v podobČ oleje nebo chemicky upravené 
vody. Stálou teplotu media zajišťuje termoregulační zaĜízení. Tato teplota se 
pohybuje mezi 180 a 300° C. [10]  
 
Na Obr. 2-17 je zobrazena část temperovací soustavy formy Ĝešeného odlitku. 
Jedná se pouze o temperaci pohyblivé části formy. Další části jako valcha a 
vtoková soustava je chlazena další skupinou kanálkĤ, které jsou vedeny v jiné 
rovinČ formy. 
Obr. 2-15 Vakuovací ventil 
FONDAREX [22] 
Obr. 2-14 Valcha 
FONDAREX [22] 
Obr. 2-16 Vakuovací zaĜízení 
firmy FONDAREX [22] 
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Obr. 2-18 Temperační zaĜízení ROBůMůT [10] 
Obr. 2-17 Ĝez formou – temperační kanálky 
v pohyblivé polovinČ formy Ĝešeného odlitku [Ň1] 
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3  SLITINY HLINÍKU PRO VYSOKOTLAKÉ LITÍ  
Vlastnosti čistého hliníku jsou pro konstrukční použití nevyhovující. Proto se 
na výrobu odlitku využívají hliníkové slitiny. Podle požadovaných vlastností 
odlitku se volí slitiny s pĜísadovými prvky, které zvyšují mechanické vlastnosti a 
zlepšují technologické vlastnosti. [1] 
 
3.1 Významné slévárenské vlastnosti  
Pod pojmem slévárenské vlastnosti myslíme vlastnosti, které souvisí s 
procesem lití. Tyto vlastnosti úzce souvisí s šíĜkou intervalu tuhnutí. Slitiny 
s úzkým intervalem tuhnutí blížící se složení eutektickému mají lepší slévárenské 
vlastnosti než slitiny s širokým intervalem. [1] 
 
Zabíhavost 
Technologická vlastnost, která udává schopnost slitiny zaplĖovat dutinu formy. 
Je závislá na šíĜce intervalu tuhnutí. Slitiny s úzkým intervalem mají zabíhavost 
lepší, než slitiny s širším intervalem tuhnutí. Dále má na zabíhavost negativní vliv 
pĜítomnost oxidických vmČstkĤ. UplatĖuje se zde také vliv povrchového napČtí, 
smáčivosti formy, modifikace taveniny apod. [1] 
 
Sklon ke vzniku staženin  
Charakterizuje objemový úbytek materiálu bČhem tuhnutí. Staženiny mohou 
vznikat buď soustĜedČné, nebo rozptýlené. Eutektické slitiny mají sklon ke vzniku 
soustĜedČných staženin a lze je dobĜe nálitkovat. Rozptýlené staženiny se 
nálitkují obtížnČ a tvoĜí se u slitin se širokým dvoufázovým intervalem tuhnutí. 
Staženiny jsou nežádoucí vady odlitkĤ. [1] 
 
Sklon k naplynČní  
Je charakterizován rozpustností plynĤ v tekutém kovu. NaplynČní taveniny 
ovlivĖuje tvorbu plynových bublin, které jsou nežádoucí vadou odlitku. Na 
naplynČní má výrazný vliv prĤbČh teploty pĜi pĜípravČ taveniny, jak je popsáno 
v kapitole 2.2.2. [1]  
 
 
 
3.2 RozdČlení slitin  
Podle hlavních pĜísadových prvkĤ lze hliníkové slitiny rozdČlit na tyto základní 
typy: [1] 
 
- slitiny Al-Si  – Siluminy, 
- slitiny Al-Cu – Duralaluminium, 
- slitiny Al-Mg – Hydronalium. 
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3.3 Siluminy 
Jedná se o nejvČtší skupinu ze všech druhĤ hliníku. V současné dobČ 
pĜedstavují hlavní slitinu na výrobu hliníkových odlitkĤ. Slévárenské a 
technologické vlastnosti jsou zlepšovány hlavním pĜísadovým prvkem, 
kĜemíkem. Mechanické vlastnosti jsou zlepšovány legováním mČdí, hoĜčíkem 
nebo niklem. [1] 
 
Rozpustnost kĜemíku v hliníku je velmi malá. PĜi eutektické teplotČ je 
rozpustnost pouze 1,56 % Si. V používaných slitinách je však bČžné, že obsah 
kĜemíku je vždy vyšší než obsah maximální rozpustnosti. Proto vždy vznikají 
eutektika, které se vyznačují dobrými slévárenskými vlastnostmi. Eutektická 
koncentrace kĜemíku je 1Ň,6 % Si a eutektická teplota je 577° C. [1] 
 
 
 
Na základČ obsahu kĜemíku mĤžeme rozdČlit Siluminy do tĜí skupin. 
 
- Podeutektické  
Obsah kĜemíku se pohybuje mezi 5 až 11 % Si. Struktura je tvoĜena sítí 
primárních dendritĤ fáze tuhého roztoku. 
- Eutektické 
Obsah kĜemíku je pĜibližnČ 11,5 -13 % Si. Struktura je tvoĜena pouze eutektikem, 
ale vlivem modifikace se mohou objevit jednotlivé krystaly tuhého roztoku. 
- Nadeutektické 
Obsah kĜemíku je nad 14 % Si. VČtšinou do 17 % Si, výjimečnČ však až do Ň5 % 
Si. Ve struktuĜe se nachází částice primárního kĜemíku, uložená v eutektické 
matrici. [1] 
Obr. 3-1 Rovnovážný binární diagram Al-Si [1] 
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3.4 Vlastnosti vybraných SiluminĤ 
Pro vysokotlaké lití na strojích se studenou komorou se pĜevážnČ používají 
slitiny Al-Si-Cu. Tato skupina je dominantní typem pro výrobu odlitku do 
automobilového prĤmyslu. VČtšinou se jedná o podeutektické, výjimečnČ až 
eutektické slitiny. MČď u slitiny zlepšuje mechanické vlastnosti a zlepšuje 
obrobitelnost. Snižuje však odolnost proti korozi, která je ale pro potĜeby 
automobilového prĤmyslu dostatečná. [1] 
 
Tab. 3-1 PĜehled technologických vlastností vybraných SiluminĤ [1] 
 
Slitina Zabíhavost 
Odolnost 
proti vzniku 
trhlin 
Obrobitel-
nost 
Odolnost 
proti 
korozi 
EN AC-AlSi12(Fe) A A C C 
EN AC-AlSi9Cu3(Fe) B B B B 
EN-AC AlSi12Cu1(Fe) A A C C 
EN-AC-AlSi10Mg(Fe) A A B C 
 
VysvČtlivky k Tab. 3-1: A – výborné, B – velmi dobré, C - dobré 
 
Tab. 3-2 PĜehled mechanických vlastností vybraných SiluminĤ [1] 
 
Slitina Rm [Mpa] Rp0,2 [Mpa] A50 [%] HBS 
EN AC-AlSi12(Fe) 240 130 1 60 
EN AC-AlSi9Cu3(Fe) 240 140 <1 80 
EN-AC AlSi12Cu1(Fe) 240 140 1 70 
EN-AC-AlSi10Mg(Fe) 240 140 1 70 
 
 
EN AC-AlSi9Cu3(Fe) 
 
NejčastČji používaná slitina pro tlakové lití. Má stĜední mechanické vlastnosti a 
dobrou pevnost. Odolnost proti korozi je prĤmČrná. Vyznačuje se dobrou 
zabíhavostí a malým sklonem ke vzniku soustĜedČných staženin. Slitina se 
doporučuje očkovat.  
Jedná se o typickou slitinu pro automobilní odlitky, napĜíklad pro výrobu hlav 
válcĤ, skĜíní atd. Pro elektrotechnický prĤmysl se slitina využívá na díly 
elektromotorĤ či domácích spotĜebičĤ. [1] 
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EN AC-AlSi12(Fe)  
Eutektická slitina s vynikajícími slévárenskými a technologickými vlastnostmi. 
Velmi dobrá odolnosti proti korozi a dobrá obrobitelnost. Sklon ke vzniku 
staženin je vČtší než u jiných slitin. Doporučuje se modifikace sodíkem.  
Použití pro tenkostČnné odlitky s vysokou houževnatostí, pĜi velmi dobré 
odolnosti proti korozi jako napĜíklad lopatky, žebrovaná tČlesa nebo tČlesa pump. 
[1] 
 
EN-AC-AlSi12Cu1(Fe) 
Vyznačuje se vynikající zabíhavostí a slévárenskými vlastnostmi. Vysoká 
odolnost proti vzniku trhlin. Používá se na tvarovČ složité a tenkostČnné odlitky. 
Využití pro odlitky namáhané rázy se složitými napČťovými pomČry. [1] 
 
EN-AC-AlSi10Mg(Fe) 
MírnČ podeutektická slitina s výbornými slévárenskými a technologickými 
vlastnostmi. Velmi dobrá obrobitelnost a odolnost proti korozi. Slitinu je pĜi lití do 
kovových forem vhodné modifikovat. 
Využívá se na tenkostČnné nebo tvarovČ složité odlitky s vysokými nároky na 
pevnost a houževnatost. NapĜíklad pro vysoce namáhané součástky jako díly 
motorĤ, brzdové čelisti a pro rychlobČžné součástky. [1] 
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4  STROJE 
Stroje na tlakové lití mĤžeme rozdČlit podle nČkolika hledisek. Základní 
rozdČlení je však podle uspoĜádání vstĜikovacího mechanizmu, nebo-li podle 
toho, jestli je roztavená slitina v trvalém nebo pĜechodném styku se vstĜikovacím 
mechanizmem. [23] 
 
 
4.1 Základní parametry stroje 
Stroje je také dĤležité popsat z hlediska jejich základních parametrĤ. 
NejdĤležitČjší parametr, podle kterého si lze o stroji okamžitČ udČlat pĜedstavu, 
je uzavírací síla. [23] 
 
Uzavírací síla je síla, kterou jsou drženy obČ poloviny formy v okamžiku 
vstĜiku slitiny. Tato síla musí být z hlediska bezpečnosti vždy vČtší, než je síla 
otevírací. PrĤbČh uzavírací síly Fu mĤže být konstantní, nebo se mĤže mČnit v 
závislosti na dráze, kterou urazí nosič formy. Na Obr. 4-1 mĤžeme vidČt prĤbČh 
síly Fu1 dosažené jednostupĖovým uzavíracím mechanizmem, prĤbČh síly Fu2 
dosažený mechanizmem s vícestupĖovou regulací. [23] 
 
BČžné licí stroje mají uzavírací sílu v rozmezí od 1,ň MN Ěstroj pro velmi malé 
odlitky) do 10 MN.  
 
Otevírací síla je dána součinem specifického tlaku v dutinČ formy a projekční 
plochy odlitku včetnČ pĜetokĤ a vtokĤ, do roviny kolmé ke smČru uzavírací síly. 
[23,12,13] 
 
Určení velikosti stroje se provede na základČ výpočtu otevírací síly: [13]  
 �௢ = ܵ௣ ∙ �௦         (4.1) 
 
kde:  ܵ௣ – projekční plocha odlevu Ěodlitek včetnČ vtokĤ a pĜetokĤě [m2], 
         �௦ – specifický tlak kovu v dutinČ formy [MPa]. 
 
 
Obr. 4-1 PrĤbČh uzavírací síly [23] 
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Na základČ otevírací síly se dále určuje uzavírací síla stroje: [13] 
 �௨ = �௢ ∙ �         (4.2) 
 
kde:  �௢ – otevírací síla stroje [N], 
           �  – koeficient volený na základČ složitosti formy [-]. 
 
VstĜikovací síla je hodnota maximální dovolené vstĜikovací síly dané pracovní 
kapalinou o jmenovitém provozním tlaku. Podle typu vstĜikovacího mechanizmu 
mĤže být vstĜikovací síla Fv konstantní, nČkolikastupĖová, nebo plynule 
mČnitelná. [23,3]  
 
Rychlost zavírání formy se mČní v závislosti na poloze nosiče formy. Proto 
se počítá s její stĜední hodnotou, která se pohybuje v rozmezí od 0,1 až 1 m/s. U 
strojĤ pro vysokotlaké lití lze tuto rychlost nastavovat. PĜi její volbČ se musí brát 
zĜetel na hmotnost nesené formy a konstrukci stroje. PĜi vysokých rychlostech 
dochází ke zvýšenému zatČžování strojního zaĜízení vlivem setrvačných sil. PĜi 
rychlosti pĜíliš pomalé klesá efektivita práce, vlivem nárĤstu strojního času. [23,3] 
 
4.2 Kloubové uzavírací mechanizmy 
Jedná se o nejvyužívanČjší uzavírací mechanizmus. Skládá se ze systému 
pák, které multiplikují sílu vyvozenou hydraulickým válcem. Ta napíná pružný 
rám a tak vyvozuje uzavírací sílu. Kloubový mechanizmus spadá do skupiny 
tuhých uzavíracích mechanizmĤ. Vyznačuje se tím, že je uzavĜen malou silou a 
teprve pĜed zalisováním je na kloubový mechanizmus vyvinuta maximální 
uzavírací síla. [23] 
 
 
4.3 Mechanizmus akumulace energie pro vstĜikování 
Jedná se o technologii akumulace energie tlakového čerpadla, pro potĜebu 
okamžitého uvolnČní a vstĜiku taveniny do formy. Hydraulické čerpadlo 
ĚnejčastČji zubovéě vhání hydraulický olej do spodní části akumulačního válce. 
Vlivem nárĤstu objemu se posouvá píst, který stlačuje dusíkovou smČs v horní 
části akumulačního válce. PĜi vyvození požadovaného tlaku v dusíkové smČsi se 
uzavĜe plnící ventil a v určený moment se otevĜe hlavní ventil, který žene olej na 
pístní tyč. Pístní tyč tlačí píst, který je v kontaktu s taveninou v licí komoĜe a 
provede vstĜíknutí kovu do dutiny formy. Po ukončení fáze vstĜiku a následného 
Obr. 4-2 Kloubový uzavírací mechanizmus [9] 
 FSI VUT BůKůLÁěSKÁ PRÁCE  List 30 
 
dotlaku se otevírá plnící ventil. Akumulační válec je znovu natlakován a 
pĜipraven na další cyklus. [23,3] 
 
4.4 Stroje s teplou licí komorou 
Jejich plnící komora je umístČna uvnitĜ udržovací pece, pod hladinou 
roztaveného kovu. Výhodou je, že se kov pĜi pĜesunu z udržovací pece do plnící 
komory nepĜelévá. Není tak vystaven atmosféĜe a tudíž nedochází k oxidaci. 
Stroje s teplou licí komorou mají časté použití pro lití slitin hoĜčíku a zinku. Tyto 
stroje lze rozdČlit na vstĜikování kovu pístem a vstĜikování kovu vzduchem. 
Na Obr. 4-4 je schéma stroje s teplou licí komorou. [1]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4-4 Licí stroj s teplou komorou [1] 
Obr. 4-3 Schéma principu akumulačních válcĤ 
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4.5 Stroje se studenou licí komorou 
Jedná se o technologii popisovanou v kapitole 2.3. Licí komora je umístČna 
mimo prostor udržovací pece. VstĜikovací mechanizmus (píst) je zde v krátkém 
kontaktu s roztaveným kovem. To dovoluje odlévání kovu s vyšší teplotou tavení 
Ěslitiny hliníkuě. Tyto stroje mají obecnČ vČtší výkon a jsou spolehlivČjší. [9]  
 
Obr. 4-5 Licí stroj se studenou komorou [4] 
Obr. 4-6 Vysokotlaký licí stroj se studenou horizontální komorou firmy CARAT 130 [24] 
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5  VůDY ODLITKģ PěI VYSOKOTLAKÉM LITÍ 
PĜi vysokotlakém lití se setkáváme s celou Ĝadou vad. Správné určení vady je 
nutné pro její odstranČní. Výskyt a druh chyb ovlivĖuje celá Ĝada faktorĤ jako je 
licí stroj, metalurgické zpracování slitiny, konstrukce formy, licí parametry a 
obsluha licího stroje. [13,25]  
 
5.1 Porezita 
 
Tuto vadu mĤžeme rozdČlit na tĜi druhy:  
- vzniklou staženinami, 
- vzdušnou, 
- plynnou (vodíkovou).  
 
 
 
 
 
Porezita Ěstaženinyě vzniká stahováním kovu v místech tepelných uzlĤ. 
Vzniká ve formČ dutin s nepravidelným a drsným povrchem. PĜi konstrukci 
odlitku by proto mČla být snaha o minimalizaci počtu tepelných uzlĤ. Tyto vady 
nejsou zjistitelné vizuální kontrolou a k jejich odhalení je zapotĜebí rentgenová 
kontrola. Výskyt tČchto vad má negativní dopad na mechanické vlastnosti 
odlitku. [13,16]  
 
Vzdušná porezita je charakteristická bublinami s hladkým povrchem. Tato 
bublina je tvoĜena vzduchem, který zĤstal uzavĜen v dutinČ formy pĜi jejím plnČní. 
Této vadČ lze pĜedcházet účinným odvzdušnČním formy, vhodným umístČním 
pĜetokĤ nebo vlnovcĤ a správným uspoĜádáním vtokové soustavy. [13,26]  
 
Plynná porezita (vodíková) je velice podobná porezitČ vzdušné. 
Mechanizmus její tvorby je však odlišný. Projevuje se velkým množstvím malých 
bublinek s hladkým povrchem. PĜíčina vzniku tČchto bublinek je zmČna 
rozpustnosti vodíku v hliníku. PĜi chladnutí taveniny se rozpustnost vodíku 
snižuje a pĜi pĜekročení meze rozpustnosti se vodík uvolĖuje. NejčastČji 
mechanizmem heterogenní nukleace, kdy jako nukleační zárodek slouží cizí 
tuhá částice. Oxidy jsou nejbČžnČjší formou krystalizačních zárodkĤ. [1,13,26] 
Obr. 5-3 Vzdušná porezita [Ň6] Obr. 5-2 Pylnná (vodíková) porezita [26] 
Obr. 5-1 Staženiny [Ň6] 
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Obr. 5-5 Vada Ĝešeného 
odlitku – plynná porezita Obr. 5-4 Vada Ĝešeného odlitku  – vzdušná porezita 
Obr. 5-6 Vada Ĝešeného 
odlitku – staženina/vzdušná 
porezita 
 
5.2 ůnalýza vad Ĝešeného odlitku  
 
U Ĝešeného odlitku se setkáváme s kombinací všech tĜí druhĤ porezity. Jelikož 
mikrostaženiny jsou vhodná místa pro tvorbu vodíkových bublin, vznikají tyto 
vady vČtšinou v tČsné blízkosti. Podle tvaru vady mĤžeme posuzovat, zda víc 
pĜevládá vliv plynné porezity nebo vliv mikrostaženin.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na základČ pozorování viditelných vad v odlitku byly určeny jako nejčastČjší 
vady plynná a vzdušná porezita. V menším množství se pak vyskytovaly 
staženiny. K prvotnímu stanovení pĜíčin tČchto vad slouží SavenĤv diagram.  
 
 
Obr. 5-7 SavenĤv diagram [1ň] 
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Je také dĤležité stanovit sílu vlivu jednotlivých pĜíčin. K tomuto účelu slouží 
následující tabulka.  
 
 
 
 
Podle tabulky Tab. 5-1 byly určeny parametry, kterými je vhodné se zabývat. 
PrĤĜez, tvar, umístČní naĜíznutí a odvzdušĖovací systém jsou parametry, které 
lze zmČnit pouze nákladnou úpravou formy. Tvorbu porezity mĤžeme také 
ovlivnit licími parametry a čistotou taveniny. NaplynČní a obsah vmČstkĤ je 
možné snížit vhodnou technologií pĜípravy taveniny Ěviz kapitola 2.2). Licí 
parametry lze upravit na stroji v prĤbČhu výroby. V experimentální části bude 
proto vČnována pozornost licím parametrĤm a pĜípravČ taveniny. 
Tab. 5-1 Síla vlivu jednotlivých parametrĤ [1ň] 
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Obr. 6-2 Dolévání udržovací pece aě 
transportní kelímek b) Nálevka 
s keramickým filtrem cě Udržovací pec 
6  EXPERIMETNÁLNÍ ČÁST 
Tato část bakaláĜské práce pojednává o praktických experimentech a 
pozorování použité technologie. Všechny experimenty a zkušební operace 
probíhaly ve firmČ ůlfred Engelmann CZ, spol. s.r.o. 
 
6.1 Rozbor současné technologie 
V této kapitole jsou shrnuty základní kroky pĜípravy taveniny. Je zde 
poukázáno na procesy, které mohou ovlivĖovat výslednou zmetkovitost.  
 
6.1.1 Tavba 
Tavenina je pĜipravovaná v plynové peci. Vsázka je v pomČru 80 % housek a 
20 % vratu. Housky i vrat jsou skladovány v prostoru tavírny, na pĜilehlé rampČ. 
Skladovaný materiál však není pĜímo vysoušen a je vystaven pouze zbytkovému 
teplu z pecí (cca 30-40° Cě. Tímto roste riziko použití navlhlé vsázky a zvýšení 
naplynČní taveniny. Teplota taveniny v peci se pohybuje mezi 730° C až 760° C.  
 
 
 
6.1.2 Rafinace a OdplynČní 
Po roztavení slitiny je tavenina pĜelita do 
transportního kelímku o maximální hmotnosti 
kovu 200 kg. Kelímek je pomocí mostového 
jeĜábu umístČn do rotorového odplyĖovací 
zaĜízení, kde probíhá rafinace a odplynČní. 
Rafinační sĤl – ECOSAL AL 113.S   
Plyn použitý k odplynČní – DUSÍK UN 1060 
 
 
Po provádČní této operace je transportní kelímek pomocí jeĜábu dopraven 
k udržovací peci licího stroje, kde probíhá pĜelití slitiny. Ta je z udržovací pece 
do licí komory dávkována automatizovaným systémem. Je nutné, aby bylo 
nastavené pĜesné množství kovu, které bude automatizovaná lžíce nabírat. 
NepĜesné určení množství kovu muže vést k nedolití nebo k prostĜiku. 
 
Obr. 6-1 Plnící otvor tavící pece 
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6.1.3 Nastavení licího cyklu 
Základní licí parametry jsou uvedeny v Tab. 1-3. PĜi zahájení lití jsou 
seĜizovačem nastaveny pĜedepsané hodnoty Ěpokud nejsou uloženy v pamČti 
stroje). Nejprve je odlito malé množství kusĤ, které slouží na „rozjetí“ stroje. Poté 
se odlije 10 vzorových kusu pro vizuální a rozmČrovou kontrolu a až po jejich 
schválení je povoleno zahájit sériové lití. V prĤbČhu celé tavby je po každých 100 
kusech odebráno 10 vzorku, které jsou obrobeny a zkontrolovány. Na základnČ 
počtu zmetkĤ po obrobení lze usoudit vhodnost nastavení licího cyklu. 
Problémem je však časové zpoždČní mezi odebráním vzorku a vyhodnocením. 
Tato prodleva bývá cca 1 až 1,5 hodiny.  
 
Po získání zpČtné vazby mĤže seĜizovač upravit licí parametry. Zde záleží na 
zkušenostech seĜizovače, jak dobĜe dokáže nastavit stroj. Základním kritériem je 
tzv. parabolický prĤbČh kĜivky zmČny rychlosti. Hodnoty rychlosti a polohy pístu 
(fialová tabulka) se upravují tak, aby byla kĜivka plynulá.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.4 Možné negativní vlivy 
OšetĜení formy následuje po každém odlitém kusu. Použitý ošetĜovací 
prostĜedek je CůST FLOW 5132 CZ. Zde je nutné, aby byl správný pomČr vody 
a ošetĜovacího prostĜedku. Pokud bude ve výsledné smČsi malý obsah vody, 
mĤže docházet k pĜipékání separačního postĜiku na stČnu formy a k následné 
tvorbČ zavalenin. Zvýšené množství vody muže zpĤsobit nadmČrnou tvorbu 
vodních par a tudíž vyšší výskyt vodíku v dutinČ formy. 
 
NetČsnost pístu je nežádoucí chybou v procesu lití. Píst, který je vnitĜnČ 
chlazen vodou mĤže propouštČt vodu. Ta se po kontaktu s taveninou vypaĜí, ale 
její páry zĤstanou uzavĜeny v odlitku. Tato vada vede ke vzniku velkých dČr.  
 
Obr. 6-3 Tabulka pro úpravu parametru a prĤbČh licí kĜivky 
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NedovĜení formy se projevuje neshodností v geometrii odlitku. ObČ poloviny 
formy jsou vĤči sobČ posunuté a chyba v geometrické pĜesnosti mĤže 
pĜesáhnout toleranci. Dochází ke tvorbČ tzv. „plachet“, které jsou zpravidla 
tvoĜeny po obvodu odlitku v jeho dČlící rovinČ. PĜi této vadČ se výraznČ snižuje 
efektivita dotlaku. 
 
6.2 Zkušební série 
Úkolem zkušební série bylo ovČĜit pĜedpoklady a zjistit závislosti jednotlivých 
kritérií. Série byla rozdČlena do dvou částí o tĜech skupinách. První část byla 
určena pro sledování licích parametrĤ a druhá část pro sledování vlivu taveniny. 
Celkem tedy bylo nalito 6 skupin, označených čísly 1 až 6. Každá skupina byla 
tvoĜena 50 kusy odlitkĤ. 
 
Část první 
Skupiny 1 až ň slouží k zjištČní závislosti plnící rychlosti a poloze startu plnČní 
na zmetkovitosti. BČhem lití byla slitina pĜipravována se snahou dosáhnutí 
nejvyšší čistoty taveniny. To znamená správný pomČr housky – vrat, rafinace 
pece, dodržení a sledování tavící teploty, rafinace a odplynČní v transportním 
kelímku, použití pČnových filtrĤ a rafinace v udržovací peci. PĜi zmČnČ parametrĤ 
bylo dbáno na to, aby kĜivka byla plynulá. Tab. 6-1 zobrazuje první tĜi licí skupiny 
a nastavení sledovaných parametrĤ. 
 
Tab. 6-1 Nastavení licích parametrĤ skupin 1, 2, 3 
č. skupiny Lp [mm] Vp [m/s] StupeĖ rafinace 
Skupina 1 336 3,7 3. 
Skupina 2 350 5 3. 
Skupina 3 350 2 3. 
 
Část druhá 
Skupiny 4 až 6 sloužily k ovČĜení pĜedpokladu, že správné a dĤsledné 
dodržení technologického postupu má nemalý vliv na výskyt vad. ěešený odlitek 
vykazuje zvýšené nároky na pĜípravu taveniny. Proto je nutné tento pĜedpoklad 
ovČĜit. Tab. 6-2 zobrazuje licí skupiny 4 až 6. Je v ní také popsána míra rafinace 
hliníku.                                 
 
Tab. 6-2 Nastavení licích parametrĤ skupin 4, 5, 6 
č. skupiny Lp [mm] Vp [m/s] StupeĖ rafinace 
Skupina 4 350 3,7 3. (tavící pec, kelímek, udržovací pecě 
Skupina 5 350 3,7 2. (tavící pec, kelímek) 
Skupina 6 350 3,7 1. (kelímek) 
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Po odlití probČhlo označení všech vzorových kusĤ a následovala apretace. 
Poté byl celkový počet ň00 kusĤ pĜevezen do obrábČcí dílny, kde probČhlo 
soustružení vnČjšího i vnitĜního prĤmČru. 
 
6.3 Vyhodnocení série 
Po navrácení všech vzorkĤ z obrábČcí dílny probČhla identifikace zmetkĤ 
podle označení. Byl sledován počet zmetkĤ u jednotlivých skupin, charakter a 
umístČní vad. V Tab. 6-3 jsou uvedeny počty zmetkĤ z celkových 50 kusĤ, litých 
v každé skupinČ. 
 
 
Tab. 6-3 Vyhodnocení počtu zmetkĤ u jednotlivých skupin 
č. skupiny Lp [mm] Vp [m/s] StupeĖ rafinace Počet zmetkĤ 
Skupina 1 336 3,7 3. (tavící pec, kelímek, 
udržovací pecě 2 
Skupina 2 355 5 3. (tavící pec, kelímek, udržovací pecě 13 
Skupina 3 355 2 3. (tavící pec, kelímek, udržovací pecě 31 
Skupina 4 350 3,7 3. (tavící pec, kelímek, udržovací pecě 2 
Skupina 5 350 3,7 2. (tavící pec, kelímek) 5 
Skupina 6 350 3,7 1. (kelímek) 8 
 
Část první 
  
Skupina 1 
Lze vidČt, že snížení polohy startu plnící rychlosti z hodnoty 350 mm na 336 
mm nemá na tvorbu vad významný vliv. Na dvou zmetcích byly patrné malé 
shluky bublin v oblasti pĜipojení valchy. Vady byly charakterizovány jako vzdušná 
porezita.  
 
 
 
Obr. 6-4 Poloha identifikačního čísla Obr. 6-5 RozdČlení zmetkĤ podle skupin 
 FSI VUT BůKůLÁěSKÁ PRÁCE  List 39 
 
Skupina 2 
Zvýšení plnící rychlosti z ň,7 m/s na 5 m/s se projevilo výrazným nárĤstem 
zmetku. Potvrdil se tak pĜedpoklad že výrazné zvýšení plnící rychlosti má 
negativní vliv kvĤli vČtší míĜe turbulencí. Zmetky obsahovaly vzdušnou porezitu 
vyskytující se u vnČjšího obvodu a staženiny vČtších rozmČrĤ Ěaž ň mmě u 
vnitĜního obvodu. 
 
Skupina 3 
Zde probČhlo snížení plnící rychlosti na Ň m/s. Počet zmetkĤ je zde nejvČtší ze 
všech sledovaných skupin. Jedná se zde o vodíkovou porezitu vyskytující se po 
celém obvodu odlitku. Místy se projevily menší staženiny.  
 
 
Část druhá 
 
Skupina 4  
U této skupiny byla použita tavenina nejvyšší čistoty. Probíhala trojitá rafinace 
a byly použity filtry. Byly nalezeny pouze dva zmetky. Jeden obsahoval drobnou 
staženinu a druhý oxidickou blánu. 
 
Skupina 5  
Pouze rafinace v peci a v kelímku. Počet zmetkĤ vzrostl na 5. Vady mČly 
charakter malé staženiny.  
 
Skupina 6 
Tato skupina byla odlita taveninou rafinovanou pouze v transportním kelímku, 
a pĜelévána bez použití filtrĤ. Odhalilo se Ř zmetkĤ, které mČly charakter stĜednČ 
velkých staženin doprovázené vodíkovou porezitou.  
 
Obr. 6-9 Vada odlitku ze skupiny 1 
Obr. 6-6 Vada odlitku ze skupiny 2 
Obr. 6-7 Vada odlitku ze skupiny 3 
Obr. 6-8 Vada odlitku ze skupiny 6 
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PĜi porovnání zmetkĤ v Tab. 6-3 lze Ĝíct, že nevhodná volba nastavení 
parametru licího stoje má na zmetkovitost vČtší vliv než nedĤsledná rafinace 
taveniny. Nižší stupeĖ rafinace zvyšuje výskyt plynné porezity. Další vadou jsou 
však staženiny. Tyto vady se obvykle vyskytují v místech tepelných uzlĤ. 
V Ĝešeném odlitku se však objevují ve stČnČ odlitku, což není místo typického 
tepelného uzlu a proto se nejspíše jedná o vadu vzniklou lokálním podchlazením 
formy.  
 
6.4 Sledování teploty formy 
V prĤbČhu tavby zkušební série byla mČĜena teplota líce formy. Jelikož byla 
forma temperována, mČĜení bylo spíše kontrolní. K odečítání teploty byl použit 
infračervený teplomČr. Hodnoty byly mČĜeny na rĤzných místech každé poloviny 
formy a to pĜed zchlazením a po zchlazení. Toto mČĜení probíhalo vždy po deseti 
cyklech stroje v prĤbČhu celého lití.  
 
MČĜení ukázalo, že za dobu jedné smČny vzrostly sledované teploty na formČ 
o 10 až 30° C. PĜesto, že nárĤst teploty je znatelný, lze usoudit, že zvýšení 
teploty nemČlo výrazný vliv na výsledky experimentu. MČĜení teploty 
infračerveným laserem nám však nedovoluje získat komplexní obraz o rozložení 
teplot ve formČ. Pro tyto účely je nutná termická analýza odlitku a formy za 
pomocí termokamery. Takto poĜízený obraz mĤže poukázat na možné lokální 
nedostatky v temperaci formy. Jelikož je chlazení a postĜik formy provádČn 
ručnČ, nelze vyloučit výkyvy teplot bČhem lití nebo lokální pĜechlazení líce formy. 
 
 
6.5 Sledování výskytu vad rentgenem 
Pro účely rychlého a jednoduchého pozorování vad lze použít rentgenové 
zaĜízení. To umožĖuje v krátkém čase kontrolovat vnitĜní vady odlitkĤ. Tato 
metoda však odhalí pouze vady vČtších rozmČrĤ. Menší vady jsou obtížnČ 
rozpoznatelné a nelze stanovit jejich hloubka pod povrchem. Rentgenem tudíž 
Obr. 6-10 Ukázka oblasti mČĜení teploty obou polovin formy [Ň1] 
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nelze nahradit proces obrobení a vizuální kontroly, ale mĤže výraznČ pĜispČt 
k rychlosti Ĝešení problému. Na Obr. 6-11 lze vidČt výraznou vadu obklopenou 
porezitou, rovnomČrnČ rozprostĜenou ve stČnČ. Odlitek je ze tĜetí skupiny 
ĚnejzmetkovitČjšíě.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Následující dva snímky ukazují, že vady menší hloubky rentgen nedokáže 
rozpoznat. Žluté pole, které detekuje rozdíly barev a zviditelĖuje tak slabČ 
viditelné vady, nezachytilo žádné zmČny. Na Obr. 6-12 lze vidČt, že po 
prosvícení vady z Obr. 6-13 rentgenem vadu nelze pozorovat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Na rentgenových snímcích lze také dokázat významný vliv nastavení stroje. 
Následující snímky ukazují odlitky ze skupiny 4 a ň. ObČ skupiny byly lity 
z taveniny stejné čistoty. Lze však vidČt, že množství vad je výraznČ vČtší u 
odlitku skupiny ň, který byl odléván sníženou plnící rychlostí (2 m/s). Tato 
skutečnost potvrzuje zjištČní, že nastavení stroje má na zmetkovitost 
významnČjší vliv, než stupeĖ rafinace taveniny. Snímky byly poĜízeny pĜi 
nastavení rentgenu na 71 kW a 1,15 mA, expozice trvala 127 ms. Kroužky 
znázorĖují shluky vad.  
 
 
Obr. 6-13 Slabá vada pozorovatelná okem Obr. 6-12 Rentgenový snímek vady z Obr. 6-13 
Obr. 6-11 Rentgenový snímek vady v odlitku skupiny 3 
 FSI VUT BůKůLÁěSKÁ PRÁCE  List 42 
 
 
Obr. 6-15 Rentgenový snímek vady odlitku skupiny 4 
Obr. 6-14 Rentgenový snímek vady odlitku ze skupiny 3 
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7  NÁVRH ÚPRAVY TECHNOLOGIE 
 
7.1 Úpravy technologického procesu 
 
PĜíprava taveniny 
 
Lití experimentální série ukázalo, že výskyt vodíkové porezity lze částečnČ 
snížit dĤslednou pĜípravou taveniny. Je tedy nutné, aby pĜípravČ taveniny byla 
vČnována zvýšená pozornost. Pro zlepšení kvality taveniny lze zavést 
následující opatĜení: 
 
- Samostatná tavící pec  
Tavenina pro lití odlitku KONTůKTKÄFIG by mČla být pĜipravována 
v samostatné tavící peci a to z dĤvodu efektivnČjšího využití kvalitnČjší 
taveniny 
- Rafinace 
Tavič musí rafinaci provádČt v tavící peci, v transportním kelímku 
současnČ s odplynČním a následnČ rafinaci v udržovací peci. 
- Použití keramických filtrĤ 
PĜi pĜelévání taveniny z transportního kelímku do udržovací pece je 
nutné použít porézní keramický filtr. Sníží se tak počet vmČskĤ a 
nečistot. 
- UklidnČní taveniny 
Po dolití udržovací pece je vhodné pozastavit lití (zhruba na 5 minut) 
kvĤli uklidnČní rozvíĜené taveniny a klesnutí nečistot na dno udržovací 
pece. 
 
Vsázka 
 
Charakter a stav vsázkového materiálu souvisí s kvalitou výsledné taveniny.  
 
- Vysoušení vsázky 
NedostatečnČ vysušená vsázka Ěhousky, vratě vnáší do taveniny oxidy a 
vlhkost (vodík), které jsou zachyceny v jejích povrchových vrstvách. Je 
proto vhodné umístit skladovanou vsázku blíže k pecím, aby byl materiál 
vystaven vyšším teplotám a nedocházelo tak k navlhnutí. 
- Volba vratového matriálu 
Jelikož pĜetoky typu ledvinky nebo vlnovce obsahují vzduchové bubliny a 
jiné nečistoty, nedoporučuje se jejich použití jako vsázkového materiálu. 
VhodnČjší je použít vrat v podobČ vtokĤ Ětabletyě a vtokových kanálkĤ. 
Nutné je však tĜízení vratného materiálu už pĜi apretaci odlitkĤ. 
 
 
 
 
7.2 Úpravy licího procesu 
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Vakuování 
 
Využití vakuovacího zaĜízení je vhodný zpĤsob, kterým lze snížit výskyt vad. 
Pokud bude lití odlitku Kontaktkäfig dále probíhat na stroji CLH 400.03P, je 
vhodné zaĜadit vakuování do licího procesu. PĜi lití na jiných strojích ze strojního 
parku firmy by však vakuovaní nebylo pĜíliš účinné, kvĤli složitému seĜízení.  
 
Chlazení 
 
PĜesto, že nárĤst teploty formy v prĤbČhu smČny nebyl zásadní, je vhodné 
v prĤbČhu lití zvyšovat intenzitu chlazení. Lze tak eliminovat pĜípadné nedostatky 
v odlitku zpĤsobené pĜehĜátím formy. Dále by bylo vhodné zhotovit termoanalýzu 
odlitku a formy. Technolog tak získá lepší pĜedstavu o rozložení teplot a mohou 
se tak odhalit pĜípadné nedostatky. 
 
Licí parametry 
 
Experiment prokázal, že současné nastavení licích parametrĤ je nejvhodnČjší 
a prokazuje nejnižší zmetkovitost. Proto je pĜi seĜizování stroje vhodné se pĜíliš 
neodklánČt od stávajícího nastavení a pĜedevším dbát na správnou plnící 
rychlost. Je však možné dále optimalizovat velikosti dotlaku a dobu jeho nábČhu. 
PĜesto, že se jedná o tenkostČnný odlitek Ěefektivita dotlaku klesáě je vhodné 
zabývat se vlivem dotlaku na snížení výskytu staženin a porezity. 
 
Rentgen 
 
Využití rentgenových snímkĤ je vhodnou metodou pro včasné odhalení 
pĜípadných vad. PĜi odhalení vad odlitku lze ihned upravit licí parametry a 
sledovat vývoj tČchto vad. PĜesto je však nutné stále využívat vizuální kontrolu 
po obrobení, jelikož drobné vady rentgen nedokáže odhalit. 
 
7.3 Hospodárnost  
PĜed zavedením jakýchkoliv opatĜení je nutné provést ekonomickou rozvahu. 
Zhodnotit finanční náročnost navržených úprav a potenciální úspory pĜi snížení 
zmetkovitosti. 
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8  ZÁVċR 
Cílem této práce bylo navržení úprav v technologickém procesu za účelem 
odstranČní vad odlitku. NejdĜíve však bylo nutné vady analyzovat a zjistit pĜíčiny, 
které mají na výskyt vad nejvČtší vliv. 
 
V odlitku se vyskytovaly rĤzné typy vad. Dominantní pĜevahu mČly shluky 
drobných kruhových bublin, charakteristické pro vodíkovou porezitu. Ty se 
seskupovaly v okolí výraznČ vČtší bubliny, která mČla oválný tvar a nepravidelný 
okraj. Tato vada byla vyhodnocena jako vzdušná porezita. V menším množství 
se objevily staženiny a zavaleniny, které však nemČly výrazný vliv na počet 
zmetkĤ.  
 
Na základČ Savénova diagramu se stanovily možné pĜíčiny vzniku tČchto vad 
a vybraly se parametry, jejichž vliv bude experimentálnČ ovČĜován pĜi lití 
zkušební série. TČmito pozorovanými parametry byla plnící rychlost a poloha 
pístu pĜi startu druhé licí fáze. Dále byl v experimentu uvažován vliv pĜípravy 
taveniny. PĜedpokládalo se, že zvýšená čistota taveniny se pozitivnČ projeví na 
výskytu plynné Ěvodíkovéě porezity. Zkušební série se skládala z 6 rĤzných 
skupin, které se od sebe lišily nastavením stroje nebo stupnČm rafinace hliníku. 
 
Po vyhodnocení zmetkĤ, které vzešly z jednotlivých skupin pĜi lití zkušební 
série, bylo rozhodnuto o síle vlivu pozorovaných parametrĤ. Výsledky 
jednoznačnČ ukázaly, že poloha pístu pĜi startu druhé licí fáze má na výskyt vad 
zanedbatelný vliv. Dále se potvrdil pĜedpoklad, že zmetkovitost lze částečnČ 
snížit použitím ĜádnČ odplynČné a rafinované taveniny. ůvšak nejvýraznČjší vliv 
na množství vad vykazovala plnící rychlost. Její zvýšená hodnota se projevila 
silným nárĤstem vzdušné porezity vlivem špatného plnČní dutiny formy 
roztaveným kovem. PĜi pomalé plnící rychlosti byl počet zmetkĤ nejvČtší ze 
všech odlitých skupin. Odlitky obsahovaly velké množství malých bublin, které 
pravdČpodobnČ nebyly eliminovány dotlakem kvĤli jeho pozdní aplikaci. 
 
Návrhy na úpravu technologie byly rozdČleny do dvou skupin. První skupina 
zahrnuje úpravy týkající se pĜípravy taveniny. Mezi nejpodstatnČjší návrhy patĜí: 
vysoušení vsázky, volba vratu, rafinace taveniny a použití filtrĤ. Druhá skupina 
návrhĤ se týká úpravy licího procesu. Zde je podstatné zavedení vakuování, 
využití rentgenu a dodržování optimálních licích parametrĤ. PĜi úpravách 
technologie je však vždy nutné sledovat hospodárnost výroby. PodrobnČ jsou 
tyto body popsány v kapitole 7.  
 
V této práci byla vysvČtlena technologie vysokotlakého lití. Byl také rozebrán 
současný stav technologie výroby Ĝešeného odlitku. Podrobné vČdomosti o 
pĜípravČ taveniny, vlastnostech materiálu a prĤbČhu licího procesu spolu se 
znalostmi získanými ve firmČ Alfred Engelmann CZ, spol. s.r.o. byly základní 
pĜedpoklady pĜi vyhodnocení experimentu a pĜi návrhu úpravy technologie. 
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Seznam použitých symbolĤ  
 �ܶ  [K]  Teplota eutektického bodu  �ܶ  [K]  Teplota likvidu  ௞ܶ௢௩௨ [K]  Teplota kovu ௧ܶ�௩�௟ [K]  Teplota tavení čistého hliníku �  [cm/s]  Rychlost pístu �  [mm]  Poloha pístu �ଵ,ଶ [MPa]  Pracovní tlak �௞ଵ,ଶ [mm]  Kritická velikosti polomČru zárodku �௨  [N]  Uzavírací síla  �௨ଵ [N]  Uzavírací síla vyvozená jednostupĖovým mechanizmem �௨ଶ [N]  Uzavírací síla vyvozená vícestupĖovým mechanizmem �௨௝ [N]  Jmenovitá uzavírací síla  �  [cm]  Zdvih nosiče �௨ [cm]  Vzdálenost nosiče od startovací polohy �௢  [N]  Otevírací síla  ܵ௣ [mm2]  Projekční plocha odlevu �௦  [MPa]  Specifický tlak kovu v dutin formy �  [-]  Koeficient volený na základČ složitosti formy �௩  [N]  VstĜikovací síla  ܴ௠ [MPa]  Mez pevnosti v tahu ܴ௣଴,ଶ [MPa]  Hodnota smluvní meze kluzu ܣ5଴ [%]  Tažnost �ܤܵ [-]  Tvrdost podle Brinella pro mČkké materiály �௣ [mm]  Poloha pístu pĜi startu II. licí fáze �௣  [m/s]  Plnící rychlost 
 
 
